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Problemstellung 


In vielen Ländern tropischer und subtropischer Gebiete sind in den letzten Jahren 
Aufforstungsprogramme gestartet worden, um dem Bedarf an Holz, Papier, Zellstoff und 
anderen Holzprodukten nachzukommen. In Lateinamerika sind ausgedehnte, großflächige _ 
Pflanzungen mit Araukaria angustifolia, Eukaliptus sp., Cupressus lusitanica und Pinus 
radiata in Brasilien, Chile, Kolumbien, Peru und Mexiko zu erwähnen. Ebenfalls haben in 
den letzten Jahren die Pflanzungen mit Pinus caribaea var. hondurensis eine zunehmende 
Verbreitung gefunden (Surinam, Venezuela, Brasilien, Zentralamerika, auch in Tanzania, 
Nigerien, Uganda sowie Australien und fernen Osten), da diese Baumart außerhalb ihres 
natürlichen Habitats hohe Leistungen erbringen kann (LAMB 1973), 

In Venezuela wurden im Jahre 1961 die ersten Einführungsversuche mit Pinus cari- 
baea gemacht. Vor einigen Jahren hat die Regierung Venezuelas die Aufforstung von rund 
200000 ha gestartet. In Monagas haben in den letzten Jahren das landwirtschaftliche Mi- 
nisterium (Ministerio de Agricultura y Cria) und die Gesellschaft zur Entwicklung des 
Guyanagebietes (Corporacion Venezolana de Guyana) jährlich 10000 bis 15000 ha mit 
Pinus caribaea var. hondurensis aufgeforstet; es ist zu erwarten, daß das Aufforstungsziel 
in 10 bis 15 Jahren erreicht sein wird. Ä 

In kooperativer Arbeit der bodenkundlichen Abteilung des landwirtschaftlichen Mi- 
nisteriums in Maracay (Venezuela) und dem Institut für Bodenkunde und Waldernährung 
der Universität Göttingen sind Untersuchungen zur Frage der Nährstoff- und Wasserliefe- 
rung in den Böden aus dem Pflanzungsgebiet durchgeführt worden (FASSBENDER et al. 
1978, COMERMA et al. 1978), In dieser Arbeit soll die Auswertung der Wasserverfügbar- 
keit für die Pinus-Pflanzungen behandelt werden. 
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Das Aufforstungsgebiet der Pinus caribaea in Ostvenezuela 


Die Grassavannen, wo die Aufforstungen mit Pinus caribaea var. hondurensis vorge- 


nommen werden, nehmen in Ostvenezuela eine große Fläche ein; von Maturin bis zum Ori- 


nokofluß (ca. 150 km) und von Tucupita bis El Tigre (ca. 250 km) (Abb. 1). Geologisch 
gesehen gehören diese Savannen zur Mesa Oriental de los Llanos Orientales de Venezuela 
und bestehen aus Sedimentgesteinen in Wechsellagerung von tonigen und sandigen Schich- 


ten, welche als Abtragungsmaterial des Orinocobeckens in Pliozän bis Jungpleistozän ange- 


lagert worden sind. Im Spätpleistozän wurde diese Formation von Sand überlagert, woraus 
die heutigen Böden entstanden sind. Die natürliche Vegetation ist eine Grassavanne mit 
Trachipogon sp. (Paja peluda, saeta) als dominierende Pflanze, mit einigen einzelnstehen- 
den Baumarten wie Chaparro (Curatella americana), manteco (Byrsonima crassifolia), 
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Abb. 1: Das Aufforstungsgebiet der Pinus caribaea in Ostvenezuela 


merey (Anacardium occidentalis), tortolito (Caseari sylvestris) und guayaba savanera (Psi- 
dium sp.). An den Wasserläufen bildet sich ein Galeriewald, bestehend vor allem aus der 
Marichepalme (Mauritia minor) im Wechsel mit den o.a. Baumarten. In den ersten Auf- 
forstungsparzellen hat man nach 5 Jahren eine mittlere Höhe der karibischen Kiefern von 
5,5 m und einem Brusthöhendurchmesser von 13,2 cm (ANDRADE 1972) gemessen. Kli- 
matologische Messungen, direkt im Aufforstungsgebiet, sind erst ab 1974 vorhanden. Die 
Niederschläge aus den benachbarten Klimastationen (Entfernung bis 100 km) in El Silen- 
cio, Joaquin, Centella und El Temblador (Lage in Abb. 1) für die Meßperiode 1960 bis 
1974 sind vorhanden; dabei sind jährliche Schwankungen zwischen 980 und 1214 mm 
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festzustellen. Als eine erste Annäherung zur Charakterisierung der Niederschläge in dem 

Aufforstungsgebiet läßt sich, als Mittelwert der o.a. Stationen, die in Abb. 2 dargestellte 

monatliche Verteilung der Niederschläge berechnen. Bei einem Jahreswert von 1107 mm 
sind vier perhumide Monate (> 100 mm, Juni bis September) und drei trockene Monate 

(< 50 mm, Februar bis April) anzugeben. 





Abb. 2: Mittlere Niederschläge für das Pinus-caribaea-Gebiet 1960 - 1974, 
1107 mm 


Wasserhaushalt der Böden 


Nach Feldbohrungen wurden an typischen Stellen des Aufforstungsgebietes dreizehn 
Bodenprofile beschrieben und dreiundachtzig Bodenproben entnommen, um u.a. ihre nutz- 
bare Wasserkapazität (nWK) und ihre bestimmenden Faktoren zu untersuchen. Die Boden- 
textur wurde durch Sieben der Sandfraktionen und Anwendung des Pipettenverfahrens für 
die Erfassung der Schluff- und Tonanteile bestimmt. Der Humusgehalt wurde nach üblichen 
Verfahren (FASSBENDER und AHRENS 1977) untersucht. Die nutzbare Wasserkapazität 
wurde als Differenz der Wassergehalte im Boden bei pF 4,2 (15 bar) und pF 2,0 (0,33 bar) 
ermittelt. Die untersuchten Böden zeigen eine sandige Bodenart auf; als Durchschnitt aller 
Proben erreichen die Sande einen Wert von 81,9 %, wobei die Feinsande mit 40 % überwie- 
gen. Der Schluffanteil liegt zwischen 2 und 16 %, mit einem Durchschnitt von 11 % und 
bleibt durch die ganzen Bodenprofile mehr oder weniger konstant. Der Tongehalt der ein- 
zelnen Horizonte hängt weitgehend von der Mächtigkeit der Sanddecke und der Tonauswa- 
schungsprozesse ab. In allen Bodenprofilen ist die Bildung eines Tonanreicherungshorizon- 
tes festzustellen, allerdings in sehr unterschiedlichen Tiefen zwischen 50 und 175 cm. Der 
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Humusgehalt aller Proben liegt unter 1 %, so daß die Böden als sehr schwachhumos einge- 
stuft werden müssen; mit der Bodentiefe ist allerdings die übliche Abnahme gegeben. 

Die nutzbare Wasserkapazität, d.h. der maximale pflanzenverfügbare Wasservorrat, 
der im Boden gespeichert werden kann, schwankt für das Probenkollektiv zwischen 3,6 
und 15,7 mm und erreicht einen Mittelwert von 12,1 mm. Die nWK nimmt mit dem Sand- 
gehalt sehr stark ab (r = - 0,589) und mit dem Schluff- und Tongehalt zu (r = 0,690 und 
0,507, s. Abb. 3). 
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In der Tab. 1 sind als Beispiel die Beziehungen zwischen dem Aufbau der Profile 2 
und 13 mit Bodentexturfraktionen, Humusgehalt und nWK dargestellt. Die höheren Humus- 
gehalte führen zu einer Begünstigung der nWK in den Ah-Horizonten, sie steigen mit zuneh- 
mender Bodentiefe nach Auftreten des Tonanreicherungshorizontes sprunghaft an (bei Pro- 


fil 2 in 100 cm, in Profil 13 bei'68 cm) und werden bei zunehmendem Tongehalt noch höher. 


Die nWK der einzelnen Profile wurde für 0 - 50 cm, also für den Hauptdurchwurze- 
lungsbereich der Pinus caribaea, in Tab. 2 zusammengestellt. Die Werte liegen zwischen 23 
und 75 mm und erreichen einen Mittelwert von 37 mm. Die nWK für die Tiefe 0 - 150 cm 
wurde unter Berücksichtigung eines möglichen Kapillaraufstieges des Grundwassers aus den 
schluffigen bis lehmigen Horizonten für die Sicherstellung des Wasserbedarfes berechnet 
(Tab. 2). Dabei ergeben sich Werte zwischen 74 und 250 mm und ein Mittelwert von 136 
mm, welcher als Maximumwert der Wasserlieferung dieser Böden betrachtet werden kann. 
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Tab. 1: Humusgehalt, Korngröße und nutzbare Wasserkapazität eines Bodens 


Nutzbare 

Tiefe WARST SADANI A 
(cm) Horizont %C % Sand % Schluff % Ton lmi d 

Profil 2 

0- 10 Ah 1 0.49 88.9 8.3 2.8 11.0 

10- 40 Ah 2 0.29 89.6 1.2 3.2 9.2 

40- 60 B 11 0.25 84.9 123 2.8 10.5 

60- 90 B12 0.16 83.8 13.8 2.4 10.5 

90 - 100 B13 0.11 85.5 19,7 0.8 10.1 
100-115 B 21t 0.16 73:7 12.4 13,9 13.4 
115-140 B22t 0.14 TL9 11.4 16.7 12,8 
140 - 162 B23t 0.10 67.0 12.4 20.6 13.0 
162- 200 B3 0.08 49.1 8.5 42.4 18,7 

Pflanzenverfügbares Wasser 0- 50cm= 44.3 1/m? 
0-150cm=118.8 1/m 

Profil 13 

0- 22 Ahl 0.45 87.8 8.5 3.7 14.3 

22- 50 Bil 0.39 82.8 12.0 342 18.8 
50- 68 B12 0.36 76.0 15,9 8.1 16.8 
68- 90 B2lt 0.16 59.0 18.7 27.3 17:9 
90-125 B 22t 04 51.4 10.8 37.8 | 18.7 
125 - 150 B23t 0.07 53,7 11.6 34.7 15.9 


Pflanzenverfügbares Wasser 0- 50cm= 75.2 1/m? 
0-150 cm = 249.8 1/m 


Wasserbeziehungen Niederschlag-Boden-Pinus caribaea-Bestand 


Um eine genaue Auswertung der wasserbezogenen Wechselbeziehungen zwischen 
Niederschlägen, Böden und Pinus caribaea-Bestände vorzunehmen, ist die fehlende Infor- 
mation der Evapotranspiration dieser Baumart eine sehr große Beschränkung. Hierzu kön- 
nen nur Annahmen bzw. Daten der Evapotranspiration von verwandten Pinus-Arten heran- 
gezogen werden. Für Pinus taeda in North Carolina geben HOOVER et al. (1953) eine täg- 
liche Evapotranspiration von 4 mm an; für dasselbe Pflanzungsgebiet fanden METZ und 
DOUGLAS (1959) eine tägliche Evapotranspiration von 3,7 mm; MOYLE und ZAHNER 
haben für Pinus taeda in Arkansas eine tägliche mittlere Evapotranspiration von 4,5 mm 
festgestellt. Für eine weitere ähnliche Kiefernart, Pinus echinata in New Jersey sind Anga- 
ben der täglichen Evapotranspiration von LULL und AXLEY (1958) und MARSTON 
(1962) von jeweils 3,0 und 3,5 mm zu finden. 

Geht man von einer geschätzten täglichen minimalen Evapotranspiration für die 
Pinus caribaea von 3 mm aus, so ist in dem Aufforstungsgebiet ein Jahreswasserbedarf von 
mindestens 1100 mm zu veranschlagen. Aus den Daten der Niederschläge und der nutzba- 
ren Wasserkapazität der Böden ist mit einer Sicherstellung des Wasserbedarfes der Pflanzen 
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Tab. 2: Nutzbare Wasserkapazität (l/m2) in den untersuchten Böden der Pinus caribaea — 
Pflanzungen in Ostvenezuela 


Tiefe (cm) 
Profil 0-50 0-150 
1 44.3 118.8 
2 43.8 169.3 
3 30.6 99.2 
4 32,3 73.6 
5 32,8 163.1 
6 | 138.8 
7 a. 116.3 
8 322 155.1 
9 24.0 104.6 
10 23.0 104.6 
La St 124.3 
12 1842 249.8 
13 43.6 154.2 
Durchschnitt 31.2 136.3 


und darüber hinaus mit einer Speicherung bis zur Feldkapazität der Böden in den Monaten 
Juni bis September zu rechnen. Die Niederschläge der Monate Oktober und November kön- 
nen durchaus genug Wasser zur Abdeckung der Pflanzenentnahme bringen. Ab Dezember 
ist durch fehlende Niederschläge mit einem zunehmenden Verbrauch der Wasservorräte im 
Boden zu rechnen. In den Monaten Februar, März und April mit mittleren Niederschlägen 
von 32, 22 und 21 mm ist, bei dem stetigen Wasserbedarf der Pflanzen, eine Erschöpfung 
der Wasservorräte im Boden zu erwarten. Diese Periode von Wasserstreß wird sich auf das 
Wachstum der Pinus caribaea - Pflanzungen auswirken. 

In wieweit eine Wasserlieferung und -aufnahme aus atmosphärischem Wasserdampf 
(Lage der Pflanzungen in der Nähe des karibischen Meeres) oder aus tieferen phreatischen 
Schichten (Höhenlage zwischen 20 und 40 m NN, Nähe des Orinokoflusses) erfolgen kann, 
ist aus gegenwärtigen Messungen und Erfahrungen nicht zu beantworten. 


Zusammenfassung 


Anhand von Niederschlagsmessungen, Untersuchung der nutzbaren Wasserkapazität im Boden 
und Schätzung der Evapotranspiration wird für das Gebiet der Pinus caribaea - Pflanzungen in Ostvene- 
zuela eine Auswertung der Wasserverfügbarkeit vorgenommen. Die Niederschläge betragen 1107 mm 
und zeigen 4 perhumide und 3 trockene Monate auf. Die nWK der Böden ist gering und nimmt beim 
Auftreten eines Tonanreicherungshorizontes in den Bodenprofilen zu. Bei einer geschätzten Evapo- 
transpiration der Pinus caribaea von 3 mm/Tag ist mit einem Wasserdefizit in den trockenen Monaten 
von Januar bis Mai zu rechnen. 
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Resumo 


Testou-se a disponibilidade de água para a região de cultivo de Pinus caribaea na parte oriental 
da Venezuela com base em medidas de precipitação, pesquisas da capicidade de água disponible no solo 
e avaliação é de 1107 mm e mostra 4 meses perhümidos e 3 secos. A la água disponible do solo é=- 
reduzido e aumenta com o aparecimento de um horizonte enriquecido de argila. Avaliando-se uma 
evapotranspiração do Pinus caribaea de 3 mm/dia, é para se contar com um d£ficite de água nos meses 
secos de janeiro a maio. 
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